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建築構造体の振動性状に関する実験的モーダル解析
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1 . はじめに
建築内外の振動源により、建築物が起振され、共
振し、建築構造体で振動が増幅されることがある。
例えば、振動の発生源となる設備機械や振動を嫌う
精密機器などを設置する場合には、問題となること
が考えられる。このような場合を含め、建築構造体
の振動伝搬性状を把握することは、重要なことであ
る。そのような場合に、モード法1)引を適用し、固
有値問題を解明することにより、振動低減を図るこ
とができると考えられる。
有限要素法などを適用し、振動性状及び振動応答
性状を理論的に推定するととは、多くの研究機関で
行われているが、実験的に求めているものは、簡単
なアクり Jレ板 S】などによる検討がなされている程度
であり、壁面を含め構造物全般の振動伝搬性状につ
いてまで検討するものは、既往の研究などにも例が
ないものと考えられる。実際の建築構造体の壁面や
床面の周辺の固定条件は、施工方法により異なるも
のと考えられ、理論的解析以上に実験的な検討が必
要であるものと考えられる。
既報 4)引では、実験的モーダル解析を適用し、実
在の建築構造物及びその模型の床面についての振動
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性状を考察している。本報では、この床面に加え、
壁面及び上階床面の、振動性状及び振動伝搬性状を
把握するための笑構造物加振実験を行っている。ま
た、強制振動応答解析及び感度解析を行い、防振対
策の方針や考慮点についての検討も行っている。
2. 実験・解析方法
2. 1 実験対象構造物
対象となる建築物は、鉄筋コンクリート造3階建
である。詳細は、既報 6)に示す。本報では、測定範
囲を図 1に示す床面及び壁面としている。なお、以
下204教室はA室， 203教室はB室としている。
2. 2. 定常加振実験
定常加振実験については、既報引と同様な方法で
実験を行っている。加振点は、図 1に示す点を採用
し、図2に示す格子状の点を受振点としている。
2. 3 重量床衝撃源による加振実験
図3に示す実験装置を用い、重量床衝撃を床面に
与えた場合の受振点での振動加速度応答を測定して
し、る。
なお、重量床衝撃源の加振カについては、土問コ
ンクリート上で、図4に示す装置を用い測定を行っ
ている。
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3. 実験・解析結果
3. 1 はじめに
構造物の振動伝搬性状を把握する場合、振動伝搬
にあまり関与していない部分は除いて解析した方が
より高精度な解析結果を得ることができると考えら
れる。
解析を繰り返し行い、検討した結果、次のような
方法が最良であるものと考える。
①構造物の振動性状・振動伝搬性状
A室西壁面， B室東壁面，北側壁面は独立した振
動を示す傾向にある。解析対象を2階床面， A. B 
室界壁及び3階床面としている。
②除外した部分も含めた振動性状・振動伝搬性状
独立した振動を示す構造体を含め、施工方法など
の違いによる振動伝搬性状を把握することが必用な
場合もあるので、解析対象を全測定点としている。
3. 2 周波数応答関数
3. 2. 2 周波数応答関数の総和
測定点全点と各測定面毎の周波数応答関数の総和
の比較を図5に示す。測定点全点， 2階床面， 3階
床面の周波数応答関数の総和は、向様な振動数で卓
越が見られ、形状も似ている。測定点全点，北壁面，
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南壁面、及びA.B室界壁の周波数応答関数の総和
も、同様な卓越振動数を有している。壁面は、小面
積であるため27Hz以下の振動数において、他壁
面に比べあまり卓越していない。 B室東壁面及びA
室西壁面の周波数応答関数の総和は、独自の固有周
波数を持つような傾向を示している。この両面は、
コンクリートブロック壁であることから、完全に、
床面などに固定されておらず、一体化した振動性状
を示していないものと考えられる。
各モードの固有周波数付近の各面の周波数応答関
数の総和と、 2階床面の周波数応答関数の総和の差
を表1に示す。 2階床面に加振機を設置しているの
で、 2階床面の振動が一番大きい傾向にあるが、 2
1 H zの振動数においては、 3階床面の方が 6dB
大きい値になっている。
3. 3. 3 代表点による周波数応答関数総和
A室床面全測定点の周波数応答関数の総和と図6
に示されるようなA室床面を代表するような点の周
波数応答関数の総和を図7に示す。
ケース 2とケース 3がA室床面全測定点の周波数
応答関数の総和と良い対応を示しており、このよう
な代表点の周波数応答関数の総和会することで、全
測定点の周波数応答関数の総和を推測できることに
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図7
なる。代表点とする点、は、モードの腹の部分を避け
た方が良く、梁や壁面に平行ではなく、斜め部分に
対して総和をとることで、全測定点の周波数応答関
数の総和と、対応の良い結果を得ることができる。
れについては、低次のモードはモードシェイプが安
定しており、解析誤差も少ないが、高次のモードで
は、モードシェイプや、 2つの解析結果に誤差が認
められることなどから、モードが立ちにくくなって
いるものと考えられる。 2階床面と 3階床面では、
低次のモードについて、見かけ上逆位相で振動して
いるが、高次のモードでは、同位相のモードシェイ
プを示している。
3. 3 モーダルパラメータ
解析①及び解析②のモーダル・パラメータ， MP 
C指数(臨odalPhase Collinearity:複素モードで
あるかを表す指数)及びMOV(恥inhtedMode Ov 
ercomplexity Value:モードの信頼性を表す指数)
を表 1及び表2に示す。
16.0， 18.0Hz及び37. 3 H zのモー
ドの重要度が大きいことが顕著に示されている。こ
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表2 モーダルパラメータ[解析①]
t-ド 固有周波数 減衰比
[Hzl 
16.0 
2 18.自
3 21.Z 
4 28. 1 
5 30.8 
E 35.5 
7 37.3 
B 47.7 
9 54.5 
10 56.4 
町百~玉ζl 障問
ー噂F
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2.5 
3目E
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[泊 [幻
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6.6 94. 1 86.3 
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6.7 76.7 25.8 
10.5 7.2 75.5 
3.9 81.6 49.4 
5.3 日4.0 71.3 
5.3 5. 1 56.6 
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表3 モーダルパラメータ[解析②]
t.，ト. 踊有周波数 減衰比
2 
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E 
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E 
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10 
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図8 モードシェイプの一例
3. 4 強制振動応答 するような形となっており、一体化した振動を示し
3. 4. 1 定常加援による強制援助応答 ている。この3タイプの中で、タイプ1とタイプ2
測定点のうち、 1点に定常加振(正弦波加振及び が大半を占め、タイプ3はあまり認められない。
ランダム加振)を与え、他の測定点での振動応答を
求め、その傾向について考察する。
関9に強制振動応答性状の一例を示す。このよう
に、加振源の周波数成分が変わってもあまり受振点
の振動応答性状は変わらない傾向がある。これは、
低次数のモードが高い重要度を持ち、これらのモー
ドの寄与が大いためであると考えられる。
A.B室界壁と 2階床面及び3階床面の振動応答
性状は、図 10 に示すような3タイプの振動性状に
分類できる。タイプ1は、 2階と 3階の床面が見か
け上逆位相の振動応答性状を示すものであり、低い
振動数領域でよく認められる。タイプ2は、 3階床
面がA.B室界壁を対称とする (W形)振動応答性
状であり、 2階床面はA.B室界壁のところで回転
対称となるような振動応答性状である。振動加速度
振幅は加振点側の室の床面の方が他室床面より大き
い。このタイプは、 2つのモードが重ね合わされ、
図10に示すような形状になると考えられる。タイ
プ3は、 2階床面と 3階床面が見かけ上同位相で振
動しており、 A.B室界壁のところで、 2階床面及
び3階床面の振動を打ち消しあう、もしくは、伝達
また、図 11に示すように、床面に対し壁面が逆
位相の振動応答性状を示す場合がある。コンクリー
トブロック壁のA室西壁面及びB室東壁面は、高い
振動数になると逆位相を示すようになる。壁面の下
端が固定、 3方自由の支持状態の北側壁面は、全て
の解析の振動数域で逆位相を示している。この原因
として、共振周波数を境にして、位相が逆転する現
象 2)などが考えられる。
図12に示すような加振カを図 13の加振点に与
えた場合の、受振点での振動加速度応答の推定値を
図14に示す。このように、振動の伝達は、距離の
みに関係するものではない傾向がある。強制振動応
答は、加振点を決め、その加振が他点へ及ぼす影響
を示したものである。周波数応答関数の相反性が保
たれるとすれば、逆にこの点(強制振動応答の加振
点)が、どの点から、どの程度影響を及ぼされるか
を知ることができる。また、振動応答性状は、共振
周波数付近での振動の伝達は距離によらず、モード
シェイプに関係すると考えることができる。
モードの腹となる部分は、構造物が起振されやす
い場所であり、他の場所からの影響が大きく、か
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図9 強制振動応答性状の一例[定常加振]
〕事! 一一~_O{:1 1J苧もdplエ+工;
こCiごと→工 !=主(
国10 床面と壁面の振動応答性状の関係
つ、他へ影響を与えやすい。従って、振動発生源と 3. 5 感度解析
なる機械は、振動の節となるような壁面の近くに設 解析①の解析結果を用い、構造物に重量，減衰比
置することが望ましく、また振動を嫌う機械も、こ 及び剛性を付加した場合の、感度解析を行っている。
のような場所に設置することが望ましいものと考え このように感度解析を行うことにより、構造体のど
られる。 の部分を構造変更することが効果的であるかを推定
3. 4. 2 重量床衝撃源による振動応答
解析①の結果に、図 15に示すような重量床衝撃
源の測定結果から得られた加振力を、図 16に示す
位置に加えた場合の強制振動応答の推定を行ってい
る。受振点での振動加速度応答の実測値と推定値の
比較を図 17に示す。このように、測定精度が十分
であり、周波数応答関数の相反性が保たれており、
カーブフィットが良好に行われていると考えられる
ような点では、振動応答を推定することが可能であ
ると考えられる。
図18に、衝撃直後から 1秒までの振動応答波形
及び振動応答性状を示す。このように強制振動解析
を用いることにより、過渡的な振動応答の変化を把
握することができる。
することが可能である。
3. 6 まとめ
RC造建築構造体に実験的モーダル解析を適用し、
得られた振動伝搬性状の結果についてまとめると以
下のようになる。
・周波数応答関数の総和は、周辺に対し斜め線上の
モードの腹を通らない代表点により近似できる。
・低次モードの重要度が大きい。
-周辺の支持状態壁面は、高い周波数域で床面に対
し逆位相になる。
・強制振動応答解析で重量床衝撃時の過渡振動性状
が推定できる。
-振動の伝達は、モードシェイプに関係すると考え
られる。
図 18 振動応答及び援助応答性状[重量床衝撃源]
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4. おわりに
本研究は、 RC建築構造体の隣り合う 2室の振動
性状及び振動伝搬性状の解明に取り組んだものであ
る。低次のモードの重要度が大きいことから、低次
のモードを把握し、そのモードに対し対策をするこ
とが重要であると考えることができる。一方、床衝
撃音などの対策に関係すると考えられる高い振動数
のモードは、重要度が低くなることなどから、振動
伝搬性状をとらえるのに、エネルギーの流れとして
とらえることなども必要になると考えられる。また、
施工方法の相異により、振動が一体化する場合と、
独立した振動を示そうとする場合が認められた。有
限要素法を適用する際の与条件を検討するためにも、
周辺条件や各面相互の振動の関係を解明する必要が
あるものと考える。
床面，壁面逆位相振動応答性状の一例
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